3.2.3.1. Zona critica 1

En esta zona, el objetivo del analisis es saber si la capacidad que tiene el ramal de
ingreso al carril principal sobre la Avenida Kevin Angel Mejia puede soportar el
trafico actual presente.

En este caso, debido a la restriccién de espacio existente en el ramal de entrada
(que no admite mas de tres vehiculos en espera), el criterio de analisis fue la
probabilidad de que haya mas vehiculos esperando hacer las maniobras.

Las maniobras presentes en esta zona critica son dos:

CONFLUENCIA: Se presenta cuando el volumen del movimiento OO se
incorpora al trafico circulante por el carril izquierdo de la Avenida Kevin Angel Mejia,
en este caso los movimientos EO y EE.

Se asume que los vehiculos que circulan por el lado izquierdo de la via Principal son
el 50% del volumen total y que los que entran también se mueven por el lado
izquierdo del ramal de ingreso, es decir que los vehiculos en cola admitidos son 2.

CRUCE + CONFLUENCIA: Se presenta cuando el volumen proveniente del
Acceso Oeste y el volumen que retorna al acceso Norte, unidos en el ramal de
ingreso intersecan el trafico que circula por el carril izquierdo de la Avenida, para
integrarse al que circula por el carril derecho.

Se asume que la confluencia se presenta justo antes de que ocurra la separacion de
los movimientos EN y EO y que los vehiculos que desean realizar la maniobra se
agrupan al lado derecho del acceso.

MANIOBRAS Cruce + MANIOBRAS
MANIOBRA | Confluencia POSIBLES 928 MANIOBRA ruce POSIBLES 163
Confluencia
Ho (veh) Ho (veh)
EO/2+EE TIEMPO EO/2+EN TIEMPO
PROMEDIO EN 3,9 PROMEDIO EN 22,1
-« COLA 1/p (seg) «—F ¢ COLA 1/p (seg)
- 00 - NN+ON
VEHICULOS EN 5 VEHICULOS EN 3
COLA X COLA x
RECEPTOR RECEPTOR
MOV VHMD (q) MOV VHMD (q)
EO/2 + EE 591 CAPACIDAD 208 EO/2 +EN 633 CAPACIDAD 60
DISENO A DISENO A
EJECUTOR EJECUTOR
MOV VHMD CAPACIDAD 177 MOV VHMD CAPACIDAD 51
PRACTICA Ap PRACTICA Ap
00 18 NN + ON 107
RELACION VOLUMEN RELACION VOLUMEN
0, 0,
CAPACIDAD 10,2% CAPACIDAD 209,8%
Tabla 8. Capacidad actual Zona Critica 1
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Se observa que para la maniobra de confluencia las condiciones de tréafico y de
espacio estan bien correlacionadas y permiten que los usuarios que deseen hacer
esta maniobra la realicen con comodidad.

El nimero tedrico de vehiculos en cola se haya suponiendo una espera mayor a un
minuto, y significan también el flujo promedio de ingreso a la corriente receptora.
Para la Confluencia, significa que en promedio, 15 vehiculos pueden hacer la
maniobra en un minuto, y teniendo en cuenta que el Volumen horario es de 18
Vehiculos la capacidad disponible estda muy por encima que la capacidad
demandada.

Para el mezclado presente en la segunda maniobra, la capacidad se ve muy
afectada ya que no se admiten esperas (el resguardo disponible alberga Unicamente
un vehiculo), en este caso la capacidad de disefio es mucho menor que la capacidad
disponible y se refleja en colas por fuera del espacio destinado para este fin, que
interfieren con el transito de la corriente principal.

Suponiendo que para esta maniobra se utilizara el ramal de ingreso completo
(ignorando el trafico del Movimiento OO), teniendo en cuenta tres vehiculos en cola,
la capacidad practica seria de 51 vehiculos menos de la mitad que la capacidad
demandada.

3.2.3.2. Zona Critica 2

Esta zona Critica comprende el mezclado de los flujos que circulan sobra la Avenida
Kevin Angel Mejia en sentido Este Oeste y los flujos que llegan desde el acceso
Norte.

El andlisis se hara sobre el ramal de ingreso por la zona Norte, por lo tanto los
vehiculos que por ahi entran conformaran la corriente ejecutora y los que circulan
sobre la avenida, la corriente Receptora.

El ramal de ingreso tiene suficiente espacio para la formacion de colas de espera por
lo que el analisis se soportara en el criterio de tiempos de espera menores a un
minuto.

Las maniobras presentes en esta zona critica son:

CONFLUENCIA: Se presenta cuando el volumen del movimiento NO se
incorpora al trafico circulante por el carril derecho de la Avenida Kevin Angel Mejia,
en este caso los movimientos EO y OO.

Se asume que los vehiculos que circulan por el lado derecho de la via Principal son
el 50% del volumen total.

CRUCE + CONFLUENCIA: Se presenta cuando el volumen proveniente del
Acceso Norte con direccion Este y Norte, intersecan el trafico que circula por el carril
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derecho de la Avenida para integrarse al que circula por el otro carril para divergir
adelante hacia la bahia de resguardo de la Zona Critica 3 .

Se asume que la confluencia se presenta justo antes de que ocurra la separacion de
los movimientos EE y EO.

Como se muestra en la Tabla 9, el ramal de ingreso por la zona Norte posee una
capacidad actual superior a la capacidad practica e inferior a la de disefio por los
que no soportaria un crecimiento normal del trafico convencional de manera
adecuada.

MANIOBRAS c MANIOBRAS
+
MANIOBRA | Confluencia POSIBLES 934 MANIOBRA ruce ¥ POSIBLES 175
Confluencia
Ho (veh) Ho (veh)
/NO TIEMPO # NE+NN TIEMPO
PROMEDIO EN 3,9 PROMEDIO EN 20,6
o COLA 1/p (seg) COLA 1/p (seg)
EO/2+EE
N EO/2+00 ¥
VEHICULOS EN 16 VEHICULOS EN 3
COLA x COLA x
RECEPTOR RECEPTOR
MOV VHMD (q) MOV VHMD (q)
EO/2+00 581 CAPACIDAD 775 EO/2 + EE 591 CAPACIDAD 64
DISENO A DISENO A
EJECUTOR EJECUTOR
MOV VHMD CAPACIDAD 659 MOV VHMD CAPACIDAD 54
PRACTICA Ap PRACTICA Ap
NO 109 NE + NN 56
RELACION VOLUMEN RELACION VOLUMEN
0, 0,
CAPACIDAD 16,5% CAPACIDAD 103,7%
Tabla 9. Capacidad actual Zona Critica 2
3.2.3.3. Zona Critica 3

Dentro de su andlisis intervienen los flujos provenientes del acceso Oeste como
corriente receptora que se mezcla con los flujos NN, NE y EE. Su examen es analogo
al de la zona 1, pero teniendo en cuenta capacidad para alojar un solo vehiculo en
cola por maniobra.
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MANIOBRAS c MANIOBRAS
+
MANIOBRA | Confluencia POSIBLES 976 MANIOBRA ruce ¥ POSIBLES 248
Confluencia
Mo (veh) Lo (veh)
NN TIEMPO “ NE+EE TIEMPO
\\ PROMEDIO EN 3,7 R PROMEDIO EN 14,5
g%
"y - COLA 1/p (seg) A o COLA 1/p (seg)
OE/2+ON+00 QE/2
VEHICULOS EN 1 VEHICULOS EN 1
COLA x COLA x
RECEPTOR RECEPTOR
MOV VHMD (q) MOV VHMD (q)
OE/2+ON+00 480 CAPACIDAD 49 OE/2 357 CAPACIDAD 12
DISENO A DISENO A
EJECUTOR EJECUTOR
VoV Y CAPACIDAD 2 oV VEND CAPACIDAD 10
PRACTICA Ap PRACTICA Ap
NN 2 NE+EE 82
RELACION VOLUMEN RELACION VOLUMEN
0, 0,
CAPACIDAD 4,8% CAPACIDAD 820,0%
Tabla 10. Capacidad actual Zona Critica 3

El ramal de ingreso a la zona de entrecruzamiento No.3 es el mas critico. Presenta
una capacidad para 10 Veh/hora y su transito actual es de 82 Veh/hora.

Esta deficiencia en la capacidad refleja la presencia de colas fuera de las areas
construidas para este efecto que interrumpen el transito de las corrientes
principales, alterando también su capacidad y Nivel de Servicio.

3.2.4. Niveles de Servicio

Otra forma de evaluar la forma como la solucién actual estd manejando el tréfico,
es buscando el nivel de servicio prestado en los accesos a la interseccidon y en las
zonas de entrecruzamiento dentro de la misma, para conocer si hay pérdidas
considerables de confort y seguridad para los usuarios. Para analizar este criterio se
utilizé la metodologia propuesta por el HCM*® para vias multicarril y para zonas de
entrecruzamiento.

En esta parte del diagnoéstico se sigue trabajando con la Hora Pico de la Mafiana,
comprendida entre las 7:00 a.m. y las 8:00 a.m., ya que es la hora que presenta
mayores volimenes y, segun se mostré en el analisis de interseccidon canalizada, es
en la que se desarrollan los conflictos importantes que alteran la movilidad en el
sitio de estudio.

15 TRANSPORTATION RESEARCH BOARD (TRB). Highway Capacity Manual HCM, 2000
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3.2.4.1. Velocidad

El muestreo para conocer la velocidad'® se hizo el 10 de abril de 2008 en la hora
valle de 10:00 a 11:00 a.m., se tomaron velocidades de punto reales en ambos
sentidos en tramos cercanos y anteriores a la interseccion, con el objetivo de
conocer el nivel de servicio (NS) prestado por los dos accesos principales (Este y
Oeste), y compararlos con el nivel de servicio alcanzado en el interior de la

interseccion.

El propésito de tomar velocidades en una hora valle es encontrar una velocidad a
flujo libre que no necesite ser corregida por ancho de carril, despeje lateral, nimero
de carriles y por densidad de accesos.

Para el acceso Oeste, los resultados de la toma de velocidades a flujo vehicular
menor a 1400 Veh/h se resumen a continuacion:

Velocidad (km/h) Frecuencia Absoluta Frecuencia Acumulada
v;

Intervalos de clase fi %  iacum % acum.
31,80 - 38,10 34,95 8 5,00% 8 5,00%
38,10 - 44,40 41,25 18 11,25% 26 16,25%
44,40 - 50,70 47,55 33 20,63% 59 36,88%
50,70 - 57,00 53,85 40 25,00% 99 61,88%
57,00 - 63,30 60,15 31 19,38% 130 81,25%
63,30 - 69,60 66,45 11 6,88% 141 88,13%
69,60 - 75,90 72,75 14 8,75% 155 96,88%
75,90 - 82,20 79,05 2 1,25% 157 98,13%
82,20 - 88,50 85,35 2 1,25% 159 99,38%
88,50 - 94,80 91,65 1 0,63% 160 100,00%

Totales 160 100%
Tabla 11. Velocidades y frecuencias en el sentido Oeste - Este

Para el estudio de nivel de servicio prestado por la interseccion se Necesita la
Velocidad a Flujo Libre FFS (<1400Veh/h), que puede ser obtenida como el Percentil
85 (Pgs) de la tabla de frecuencias anterior, ilustrado en la siguiente grafica:

16 Anexo E - Velocidad de Punto.

27



)
o

Figura 11.

Velocidad a flujo Libre Sentido Oeste - Este

Para el sentido Este - Oeste, la velocidad a Flujo Libre se calcul6 segun los datos
que se muestran a continuacion:

) Frecuencia Absoluta Frecuencia Acumulada

Velocidad (km/h) v,

Intervalos de clase fi %  icum % acum.
32,00 - 37,00 34,50 12 7,45% 12 7,45%
37,00 - 42,00 39,50 19 11,80% 31 19,25%
42,00 - 47,00 44,50 27 16,77% 58 36,02%
47,00 - 52,00 49,50 32 19,88% 90 55,90%
52,00 - 57,00 54,50 28 17,39% 118 73,29%
57,00 - 62,00 59,50 18 11,18% 136 84,47%
62,00 - 67,00 64,50 11 6,83% 147 91,30%
67,00 - 72,00 69,50 3,73% 153 95,03%
72,00 - 77,00 74,50 3,11% 158 98,14%
77,00 - 82,00 79,50 1,86% 161 100,00%

Totales 161 100%
Tabla 12. Velocidades y frecuencias en el sentido Este -Oeste
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Figura 12. Velocidad a flujo Libre Sentido Este -Oeste
En conclusion las velocidades a flujo libre obtenidas del muestreo son:
Sentido Oeste - Este: 63 Km/h
Sentido Este - Oeste: 60Km/h

3.2.4.2. Nivel de servicio via multicarril Acceso Oeste

Velocidad a Flujo Libre: FFS = BFFS = 63 Km/h
Pendiente Tramo: 7,15%

Equivalente vehiculos pesados (EC=ET): 1,5

Para obtener el valor equivalente de vehiculos pesados, que depende del porcentaje
de Buses y de Camiones, se utilizo la informacion del Anexo A - Aforos Vehiculares,
haciendo un promedio de los tres dias aforados. Los datos promedio de volumenes

vehiculares para cada acceso se pueden encontrar en el Anexo F.

Qs VHMD Qmax FHP A B Pc

177 155 | 88% 19 11% 3 2% 22 12%

177 149 | 84% 25 14% 3 2% 28 | 16%
726 190 0,9553

190 164 | 86% 23 12% 3 2% 26 14%

182 157 86% 20 11% 5 3% 25 14%
TOTAL ACCESO OESTE 625 | 86% 87 12% 14 2% 101 | 14%

Tabla 13. Volumenes vehiculares en la hora pico acceso Oeste.
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Segun la tabla 21-11 del HCM (valores de equivalencia para Vehiculos pesados en
pendiente), para una pendiente mayor al 6% y para una longitud del tramo menor a
6,4 Km se tiene un valor de equivalencia de vehiculos pesados (Ec) de 1,5.

Factor de equivalencia vehiculos pesados (fvp):

1 1
ﬁ’p_1+Pc*(Ec—1)_1+0,14*(1,5—1)

= 0,9346

Flujo maximo de servicio ideal FMpga :

Para este acceso se asumid un factor de correccién por tipo de conductor (fc) de 1
que significa conductores habituales.

VHMD 726

FM, = =
IDEAL ™ FHP % N * fyp * f.  0,9553 % 2 % 0,9346 * 1

_ veh lig
= 407 /h carril

Nivel de servicio Acceso Oeste:

Segun la grafica 21-3 del HCM, el nivel de servicio prestado por el acceso es A:
Flujo Libre.

EXHIBIT 21-3. SPEED-FLOW GURVES WITH LOS CRITERIA
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Figura 13. Nivel de servicio prestado por el Acceso Oeste
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3.2.4.3.

Velocidad a Flujo Libre: FFS = BFFS = 60 Km/h

Pendiente Tramo: 6,8%

Equivalente vehiculos pesados (Ec): 1,5

Nivel de servicio via multicarril Acceso Este

Para obtener el valor equivalente de vehiculos pesados, que depende del porcentaje
de Buses y de Camiones, se utilizd la informacion del Anexo A: Aforos Vehiculares,
haciendo un promedio de los tres dias aforados. Los datos promedio de volimenes
vehiculares para cada acceso se pueden encontrar en el Anexo F.

Q15 VHMD QMAX FHP A B PC
256 224 | 88% 30 12% 2 1% 32 13%
304 276 | 91% 27 9% 1 0% 28 9%
1104 304 0,9079
267 239 | 90% 24 9% 4 1% 28 10%
277 254 | 92% 21 8% 2 1% 23 8%
TOTAL ACCESO ESTE 993 | 90% | 102 9% 9 1% 111 | 10%

Tabla 14.

Volumenes vehiculares en la hora pico acceso Este.

Segun la tabla 21-11 del HCM (valores de equivalencia para Vehiculos pesados en
pendiente), para una pendiente mayor al 6% y para una longitud del tramo menor a
6,4 Km se tiene un valor de equivalencia de vehiculos pesados (Ec) de 1,5.

de 1 que significa conductores habituales.

Factor de equivalencia vehiculos pesados (fvp):

1

1

for = T Pee (Be=1) ~ 140,10 (L5 = 1)

Flujo maximo de servicio ideal FMpga:

= 0,9524

Para este acceso se asumi6 un factor de correccion por tipo de conductor (fc)

VHMD

1104

FMpga, =

Nivel de servicio Acceso Oeste:

_ — 638 veh lig/ '
FHP * N % fyp % £, 0,9079 % 2 % 0,9524 % 1 h carril

Segun la grafica 21-3 del HCM, el nivel de servicio prestado por el acceso es B:
Flujo estable.
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EXHIBIT 21-3. SPEED-FLOW GURVES WITH LOS CRITERIA
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Figura 14. Nivel de servicio prestado por el Acceso Este
3.2.4.4. Nivel de servicio area de entrecruzamiento Acceso Oeste

Con el objetivo de confirmar que el nivel de servicio que tiene el acceso Oeste en el
segmento de via multicarril anterior a la interseccion es afectado y disminuye en el
tramo donde se desarrolla la interseccion, se hace el analisis de areas de
entrecruzamiento en esta zona para sacar conclusiones sustentadas en el método
de andlisis de capacidad del HCM.

La zona de entrecruzamiento del acceso oeste tiene una configuraciéon Tipo A donde

cada vehiculo que cruza necesita hacer minimo un cambio de carril, la zona de
entrecruzamiento es de 21,3m, tal como se muestra en la figura:
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B D
21.3 -
Figura 15. Area de entrecruzamiento para evaluar Nivel de Servicio del Acceso
Oeste.

Volumenes ramales: Los volumenes de cada ramal fueron sacados del F y
segun la nomenclatura planteada en la figura son los siguientes:

AC: Contiene NN = 2 veh/h

AD: Contiene NE + EE = 47 + 22 = 69 veh/h
BC: Contiene ON + OO = 88 + 13 = 101 veh/h
BD: Contiene OE = 625 veh/h

Los datos de velocidad libre, factor hora pico, porcentaje de buses y
camiones y tipo de conductor son los propios del acceso, en este caso:

Velocidad a Flujo Libre: FFS = BFFS = 63 Km/h
Factor Hora Pico: FHP = 0,9553
Porcentaje de Buses y Camiones: Pc = 14%

Tipo de conductor: fc = habitual = 1
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El sitio de la interseccion es el punto mas bajo del sector, donde confluyen
las pendientes del acceso Oeste y Este formando una batea, es por esto al
terreno del area de trenzado lo podemos considerar llano.

Segun la tabla 21-8 del HCM (valores de equivalencia para Vehiculos pesados
en segmentos genéricos), para un terreno llano se tiene un valor de
equivalencia de vehiculos pesados (Ec=E+) de 1,5.

Factor de equivalencia vehiculos pesados (fvp):

1 1
= = = 0,9346
for = T Pew (Be=1) - 14014+ (15 = 1)
Flujo maximo de servicio ideal ramales FMpga, :
FM,ppa AC = — MDD _ 2 =2vehlig/h
weaAC = o F T 09553003461 2 Venlis/
FM,ppu AD = —MD 69 =77 vehlig/h
e AD = e T 09553003461 vehlig/
FMyppBC = —0MD 101 =113 vehlig/h
e BC = e F T 09553 0,9346 1 115 vehlig/
VHMD 625 _
FM;pgaBD = =700 vehlig /h

FHP * f,p * f,  0,9553 * 0,9346 * 1

Volumen de trenzado Vy:

Vy = BC+AD = 113 4+ 77 = 190 veh lig / h

Volumen de no trenzado Vyw:

Vaw = AC+BD =24 700 =702vehlig/h

Volumen total area de trenzado V:

V = Viy + Vyw = 190 + 702 = 892 veh lig / h

Relacién volumen de trenzado y total Vi:

Vg = Vi/V = 190/892 = 0,213

Relacién menor flujo y volumen trenzado R:
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R = FMIDEAL/VW = 2/190 = 0,0105

Intensidad de trenzado para calculo de velocidades Wi:

En la tabla 24-6 del HCM, encontramos las constantes para transito
no restringido en maniobras de trenzado y no trenzado, segun el tipo
de configuracion.

Para configuracion Tipo A, en maniobras de trenzado se tiene:
a=0,15 b=2,2 c=0.97 d=0,80
Para configuracion Tipo A y maniobras de no trenzado se tiene:

a=0,0035 b=4,0 c=1,30 d=0,75

0,97

_ax (1+ VR)P * (%)C i 015 + (1 + 0,213)22 « (83_2)

Wy = = =285
w (3,28 * L)d (3,28 * 21,3)0.80

[« 1,30

ax(1+VR)" * (%) ~ 0,0035 % (1+0,213)*" + (%)

Wyw = =
Nw (3,28 x L)d (3,28 % 21,3)075

= 0,87

Velocidad de trenzado y de no trenzado Si:

FFS — 16 63 —16

SW=24+m=24+T2,85=36,21km/h
Syy=244 2165, O30 13 km
Nw = 24+ TRg = 2 ey = 4913 km/

Chequeo No carriles necesarios para hacer operacidon de entrecruzamiento
Nw:

En la tabla 24-7 del HCM, encontramos el criterio para hallar el
numero de carriles que se necesitan para hacer el entrecruzamiento y
al compararlos con el niumero de carriles maximo para el tipo de
configuracion de trenzado observamos si las maniobras estan o no
restringidas. En el primer caso, aceptamos la velocidad encontrada
anteriormente y podemos buscar el nivel de servicio prestado; en el
segundo, cuando el niumero de carriles necesarios supera el maximo
permitido, se debe calcular de nuevo la velocidad de trenzado.

Para la configuracion de area de trenzado Tipo A el nimero de carriles
necesarios para realizar la maniobra segun la tabla 24-7 del HCM es:
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1,21(N)VROS71[0234 121 « 2 % 0,213%571 x 21,3023+
w = SW0,438 = 36,210438

=043

Ny, < 1,4, SE CUMPLE LA CONDICION DE NO RESTRINGIDA'’

Velocidad general del area de trenzado S:

v 892
S = - = 45,66 km / h

(X_va) + G’zx) (316(,3201) + (42(,)123)

Densidad del area de trenzado k:

®_CF
k=l=i= 10 veh lig / km /[ carril
S 45,66

Nivel de servicio NS:

Segun la tabla 24-2 del HCM el nivel de servicio prestado para una densidad de 10
veh lig / km / carril es B, flujo estable.

Esto significa que el nivel de servicio prestado por el area de entrecruzamiento
presente en el acceso Oeste es suficiente y corresponde con el nivel de servicio
prestado por el tramo de Via Multicarril analizado anteriormente. El descenso del
nivel de servicio Clase A de la Avenida Kevin angel Mejia al Nivel de Servicio Clase B
del area de entrecruzamiento es natural y no representa traumatismos mayores en
el flujo de vehiculos que circulan en el sentido Oeste - Este.

3.2.4.5. Nivel de servicio area de entrecruzamiento Acceso Este

El acceso Este presenta dos zonas de entrecruzamiento de configuracion Tipo C
donde una de las maniobras de trenzado puede realizarse sin cambiar de carril pero
las otras requieren dos o mas cambios. La primera zona de entrecruzamiento tiene
una longitud de 19,6m y con ella se comenzara el andlisis ya que dirige el nivel de
servicio de la zona.

17 Anexo G - Tablas manual de capacidad TRB.
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Figura 16. Area de entrecruzamiento para evaluar Nivel de Servicio del Acceso
Este.

Volimenes ramales entrecruzamiento 1: Los voliumenes de cada ramal

fueron sacados del F y segun la nomenclatura planteada en la figura son los
siguientes:

AC: Contiene OO = 13 veh/h

AD: Contiene ON + NN = 88 + 2 = 90 veh/h

BC: Contiene EO + EE = 1020 + 22 = 1042 veh/h
BD: Contiene EN = 62 veh/h

Los datos de velocidad libre, factor hora pico, porcentaje de buses y
camiones y tipo de conductor son los propios del acceso, en este caso:

Velocidad a Flujo Libre: FFS = BFFS = 60 Km/h
Factor Hora Pico: FHP = 0,9079
Porcentaje de Buses y Camiones: Pc = 10%
Tipo de conductor: fc = habitual = 1
Segun la tabla 21-8 del HCM (valores de equivalencia para Vehiculos pesados

en segmentos genéricos), para un terreno llano se tiene un valor de
equivalencia de vehiculos pesados (Ec=E+) de 1,5.

Factor de equivalencia vehiculos pesados (fvp):
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1 1

- - = 0,9524
fow 1+Pcx(Ec—1) 1+0,10%(1,5-1)
Flujo maximo de servicio ideal ramales FM,pga, :
FM,pp  AC = — MDD _ 13 =15 vehlig /h
e A = e T 09079 095241 1> vehlig/
FM,pp AD = — D _ %0 = 104 veh lig / h
e AD = e T 090797 00524+ 1 104 vehlig/
FMypp,,BC = —0MD 1042 =1205vehlig/h
IDEALSS = TP w fop % f, 0,079 % 0,9524 % 1 veh lig /
VHMD 62 _
FM;pgaBD = =72vehlig/h

FHP = fyp % f. _ 0,9079 * 0,9524 * 1
Volumen de trenzado Vy:

Viy = BC+ AD = 1205 + 104 = 1309 vehlig/ h

Volumen de no trenzado Vyw:

Vaw = AC+BD = 15 + 72 = 87 veh lig / h

Volumen total area de trenzado V:

V = Vi + Vyw = 1309 + 87 = 1396 veh lig / h

Relacién volumen de trenzado y total Vi:

Vg = Vi/V = 1309/1396 = 0,938

Relacion menor flujo y volumen trenzado R:

R = FM;pgar/Viy = 15/1309 = 1,146

Intensidad de trenzado para calculo de velocidades Wi:

En la tabla 24-6 del HCM, encontramos las constantes para transito
no restringido en maniobras de trenzado y no trenzado, segun el tipo
de configuracion.

Para configuracion Tipo C, en maniobras de trenzado se tiene:

a=0,08 b=2,3 c=0.80 d=0,60
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Para configuracion Tipo A y maniobras de no trenzado se tiene:

a=0,002 b=6,0 c=1,10 d=0,60

0,80

_ax(1+VR)® (%)C 0,08+ (1+0,938)% « (13%)

W = = =
w (3,28 x L)d (3,28 % 19,6)060 568
C 1,10
ax(1+VR)P « (%) 0,002 * (1 + 0,938)%0 « (132&)
Wi = = =11,71
Nw (3,28 * L)d (3,28 * 19,6)060

Velocidad de trenzado y de no trenzado Si:

=244 =16, 8316 o oakm/h
W= 1+Ww T+568  SL04km/

Sy = 24+ 516 _ oy 63716 o 0km/n
Nw = T+ Waw - At T1a7q - 2770 km/

Chequeo No carriles necesarios para hacer operacidon de entrecruzamiento
Nw:

En la tabla 24-7 del HCM, encontramos el criterio para hallar el
ndamero de carriles que se necesitan para hacer el entrecruzamiento y
al compararlos con el nimero de carriles maximo para el tipo de
configuracion de trenzado observamos si las maniobras estan o no
restringidas. En el primer caso aceptamos la velocidad encontrada
anteriormente y podemos buscar el nivel de servicio prestado, en el
segundo, cuando el niumero de carriles necesarios supera el maximo
permitido, se debe calcular de nuevo la velocidad de trenzado.

Para la configuracion de area de trenzado Tipo C el nUmero de carriles
necesarios para realizar la maniobra segun la tabla 24-7 del HCM es:

Ny = N % (0,761 + 0,047VR — 0,00036L — 0,0031(Syw — Sw)
Ny = 2 (0,761 + 0,047 * 0,938 — 0,00036 * 19,6 — 0,0031(27,7 — 31,04)
Ny = 2,4 < 3,0 SE CUMPLE LA CONDICION DE NO RESTRINGIDA!®

Velocidad general del area de trenzado S:

18 Anexo G - Tablas manual de capacidad TRB.
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' 1396
S = - =30,81km/h

59+ (%) (3208) * (z770)
Densidad del area de trenzado k:

®_)

~ 730,81

zZl<

k= = 23 vehlig / km / carril

< ‘

Nivel de servicio NS:

Segun la tabla 24-2 del HCM el nivel de servicio prestado para una densidad de 23
veh lig / km / carril es E, flujo a capacidad.

Esto significa que la presencia del primer area de trenzado en la Avenida Kevin
Angel Mejia en el sentido Este - Oeste, la cual lleva un nivel de servicio estable
(Clase B), representa una disminuciobn de Ila calidad del flujo vehicular
configurandose en un nivel de servicio a capacidad donde el trafico es forzado.

La presencia de la segunda zona de entrecruzamiento disminuye aun mas el flujo
vehicular de la Avenida y contribuye a la formaciéon de conflictos de transito en el
area que restringen la libre circulacion.

NEIRA

Figura 17. Niveles de servicio Avenida Kevin Angel Mejia - Sector Interseccion
Neira.
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3.3. SOLUCIONES INMEDIATAS

Como se mostré en el diagnéstico de la interseccion actual, la configuracion del
intercambio actual rompe con la capacidad y nivel de servicio propia de la Avenida
Kevin Angel Mejia.

En un sistema urbano la capacidad estad determinada por las intersecciones, es por
esto que para garantizar un flujo vehicular adecuado, se debe propender por
mejorar este punto critico y asi mejorar la capacidad de todo el sector.

Ya se analiz6 el cruce segun las condiciones geométricas y de transito actuales, y se
pudo concluir que la interseccion no funciona dentro de Ilas siguientes
configuraciones:

A prioridad: El cruce de la Avenida Kevin Angel Mejia - Salida Neira trabajaba
a prioridad con sefiales de pare hasta el afio 2007 y venia trabajando mal
hasta que se construye lo que es hoy la interseccién y estamos analizando.

Canalizada: Como interseccion canalizada, a prioridad, la configuracion
actual no abarca el volumen de transito y le da tratamiento deficiente a las
zonas de espera para hacer los cruces generando colas y congestion.

Glorieta: Las condiciones geométricas actuales tienen semejanza con un
intercambio tipo glorieta pero al analizar se encuentra que las dimensiones
de sus accesos y sus zonas de entrecruzamiento no brindan la capacidad
necesaria para soportar el trafico existente.

El paso a seguir es analizar si las condiciones de trafico y espacio permiten adaptar
un sistema de semaforizacion eficiente.

3.3.1. Semaforizacion

La programacion de los tiempos de semaforo que se muestra, se hizo utilizando el
método de Webster®.

Los volumenes horarios de disefio fueron considerados en la misma Hora Pico de
entrada en la mafana (periodo comprendido entre las 7:00 y las 8:00 a.m.), que
registra el volumen mas alto del dia con 1969 vehiculos mixtos®°, con una
composicion de transito en cada uno de sus accesos como se muestra a
continuacion:

19 VALENCIA ALAIX, VICTOR GABRIEL. Principios sobre seméaforos

20 Anexo B - Volmenes interseccion.
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ANCHO GIRO A LA |VEHICULOS| GIRO A LA
ACCESO | CALZADA PENg/'E)NTE AUTOS (%) Bl(J;?S CA'\Q:VO )N ES| DERECHA |DE FRENTE IZQUIERDA
(m) . & & (veh/h) (veh/h) (veh/h)
OESTE 7,00 1,5% 86,0% 12,0% 2,0% 0 625 101
ESTE 7,00 2,5% 90,0% 9,0% 1,0% 62 1020 22
NORTE 5,60 0,1% 83,0% 10,0% 6,0% 90 0 49
Tabla 15. Datos iniciales programacion de semaforos

Uno de los factores que llevan a hacer cuidadoso el andlisis del trafico en este
intercambio, es la presencia de retornos provenientes de cada uno de los tres
accesos que utilizan el area central de la configuracién actual. Estos voliumenes
tienen una presencia importante, sobre todo, en los accesos Este y Oeste, donde
existen rutas de buses urbanos que utilizan este espacio y gran cantidad de
vehiculos ligeros haciendo esta maniobra de retorno respectivamente.

Para no cancelar los retornos en cada uno de los tres accesos, después de analizar
varias alternativas, se concluye que la mejor soluciéon es utilizar fases de semaforo
independientes para cada acceso, asi se generan menores conflictos de
convergencias y confluencias en las fases de paso.

FASE A FASE B FASE C

Figura 18. Determinacién de las fases de semaforo

3.3.1.1. Determinacion de flujos de saturacién (Si)

Cémo los anchos de calzada (w) se encuentran entre los 5,5 y 18,3 metros de
ancho, el flujo de saturaciéon base (S) se obtiene aplicando la siguiente férmula:

S =525w

Las pendientes fueron tomadas como el desnivel de dos puntos, uno de ellos en la
linea de detencién, y el otro a 60 metros atras. Este fue el primer factor de
correccion, teniendo en cuenta que todos los accesos llegan a la interseccién en
descenso y que segin Webster se aumenta 3% por cada 1% de descenso.
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Las condiciones del sitio (estado de via y cantidad de peatones) fueron consideradas
como promedio, para este caso el factor de correccién es 1.

FASE FLUJO DE SATURACION CORRECCION FLUJO DE SATURACION
A 3675 104,5% 3840
B 3675 107,5% 3951
C 2940 100,2% 2945
Tabla 16. Correccion flujos de saturacion por pendiente
3.3.1.2. Determinacion de flujos (Qi) en acceso Oeste

Los factores para correcciéon vehicular del método de Webster son 2,25 para buses y

2,5 para camiones.

ACCESO ESQUEMA CORRECCION Q
POR GIROS A LA DERECHA
101
A=86% i " 101+262+363 726 veh/h
B=12% ! > 262
OFSTE C=2% > 625 > 363 POR COMPOSICION VEHICULAR
726x(0,86x1 + 0,12x2,25 + 0,02x2,5) 857 ADE/h
» POR GIROS A LA DERECHA
22 A 22+1020+(62—(0,10x552))x1,25+0,10 | 1118 veh/h
A=90% -
» 530 X552
ESTE B=9% » 1020 - 250 :
c=1% } POR COMPOSICION VEHICULAR
62 v
62 1118x(0,90x1 + 0,09x2,25 + 0,01x2,5)| 1262 ADE/h
POR GIROS A LA DERECHA
GimiiSi 4,9 4? 49+(90—(0,10x139))x1,25+0,10x139 146 veh/h
NORTE B=10% POR COMPOSICION VEHICULAR
C=6% ¥ v
20 2R 146x(0,83x1 + 0,10x2,25 + 0,06x2,5) | 176 ADE/h
3.3.1.3. Determinacion del factor de carga (y)
FASE ACCESO Q (ADE/h) | S (ADE/h) y
A OESTE 857 3840 0,22
B ESTE 1261 3951 0,32
C NORTE 176 2945 0,06
Factor de carga de la intersecciéon 0,60
3.3.1.4. Determinacion del tiempo perdido total (L)
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Ad = tiempo perdido en cada fase ¢.
A1 = tiempo perdido en el arranque del verde - 3,5 seg (E. Maestra)

A2 = tiempo ganado en el amarillo - 1,5 seg (E. Maestra)

| = AM + RR = amarillo + todo rojo.

AM = TR + —~ RR = & 4 v
2d+2gp vi Vit1

Siendo:
TR: tiempo de reaccion 1 seg
v=velocidad de entrada 16,67 m/seg (Este) - 17,5 (Oeste)?*
d=desaceleracién vehicular 2,5m/seg?
g=gravedad 9,8m7seg?®
p=pendiente 0,07(Este) - 0,06(0Oeste) - 0,016(Norte)
li=Longitud vehiculo 50m

di=Distancia desde la linea de detencién del movimiento que pierde el derecho de
paso (i) hasta el punto de conflicto con el movimiento que gana el derecho de paso
(i+1).

di.;=Distancia desde la linea de detencion del movimiento que gana el derecho de
paso (i+1) hasta el punto de conflicto con el movimiento que pierde el derecho de
paso (i).

vi-i=velocidad de la corriente vehicular del movimiento que gana el derecho de paso
(i+1).

21 Anexo E - Velocidad de punto.
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ACCESO CON

FASE DERECHO DE Vi (m/s) Vit1 (mss) dimy | dis1m

d\a'\‘-“,»ds' x PASO
! NJ/ A OESTE 5,845 6,125 52 21
& /
an

B ESTE 6,125 5,25 36 15
\( C NORTE 5,25 5,845 38 13
Tabla 17. Variables para calculo demoras en cada fase de semaforo
AM RR | Al A2 A L
FASE
(s) (s) (s) (s) (s) (s) (s)
A 2,10 6,67 8,77 3,9 1,5 12,00
B 2,12 4,16 6,28 3,9 1,5 9,00 32,00
C 2,05 6,35 8,39 3,9 1,5 11,00
Tabla 18. calculo del tiempo perdido total L
3.3.1.5. Calculo del Ciclo Optimo (Co)

_15%L+5 15%32+5
°TT1 Yy T T1-060

= 132,5 segundos

La duracién del ciclo 6ptimo supera el maximo permitido de 120 segundos.

Deben hacerse mejoramientos en la interseccién para reducir este ciclo 6ptimo, o
sea, modificaciones geométricas como en el ancho de la calzada, radios de giro,
pendientes longitudinales, etc. o cambios en la demanda de transito como
desviacion del mismo por rutas alternas de menor grado de ocupacién, desestimular
el uso del automovil y/o promover el de transporte publico.

De acuerdo a la disposicion topografica del sitio, a la singularidad de la via al
municipio de Neira y a la baja densidad de vias alternas en este sector, no es
posible desviar el trafico para descargar la interseccion, en consecuencia,
solamente resta proponer una solucién con condiciones geométricas que favorezcan
la capacidad y permitan a los conductores y peatones tener una circulacién continua
y sin demoras.

3.3.2. Mejoramiento Condiciones geométricas

Para mejorar geométricamente la interseccion existente, deben hacerse grandes
cambios en la disposicion de los ramales que atienden los flujos vehiculares. No
basta con la ampliacién de las calzadas o el mejoramiento de los accesos, debe
hacerse una reconfiguracion completa de la interseccidn ya que las condiciones
actuales son muy precarias.
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4. ANALISIS CONDICION FUTURA DE LA INTERSECCION

4.1. PROYECCIONES DEL TRANSITO

Para hacer las proyecciones de transito en el tiempo, se utilizaron los datos del
Instituto Nacional de Vias en su cartilla de “Volimenes de Transito 2006
complementandolos con una base de datos también del INVIAS de conteos de
transito desde el afio 1970.

El transito que circula entre Manizales y Neira guarda una estrecha relacién con la
motivacion laboral, y el transito bidireccional que circula por la estacién nacional de
Conteo se comporta como un porcentaje del transito que sale y entra a Manizales, el
porcentaje restante es el absorbido por los destinos rurales intermedios como son
las veredas de Corinto, Alto Bonito, Santa Rita, Maracas Pueblo Hondo y Guacaica.
El transito desviado hacia San Félix y/o Marulanda también representa un
aminoramiento del volumen total.

Para proyectar el transito actual, obtenido en aforos vehiculares en horas pico, se
empled la informacion disponible en el informe de transito del Plan de Movilidad
para la ciudad de Manizales®?, usando los datos de la estacion maestra de la
intersecciéon localizada sobre la Avenida Kevin Angel por Av. al Guamo para
encontrar al factor de expansion para llevar los aforos vehiculares a valores
continuos entre las 6:30 hasta las 20:30, y posteriormente utilizando los factores de
expansion de 14 horas para 24 horas en las estaciones maestras del mismo estudio
para obtener valores de Transito Promedio Diario, TPD.

Para determinar la variacidon horaria del transito, se expresaron los volimenes en
vehiculos equivalentes, utilizando los factores utilizados por la Universidad Nacional
de Colombia:

AUTOS: 1 BUSES: 2 CAMIONES: 2,5

La composiciéon del transito para esta proyeccion, resulta de los valores promedio de
los datos logrados mediante aforos.

22 ALCALDIA DE MANIZALES. Plan de movilidad para el municipio de Manizales, Universidad

Nacional de Colombia, Manizales, 2005

46



En el Plan de Movilidad para el municipio de Manizales, los estudios de transito
incluyen la participacién de las motos, que en el caso de la interseccibn maestra
utilizada representa un 20% del volumen total, un valor importante en los tipos de
vehiculo de transporte individual.

Para este predisefio no se tuvieron en cuenta las motos, esta es una razén para que
los volumenes encontrados mediante aforos en la Interseccion salida a Neira sean
menores que los volimenes de la interseccion.

En esta primera proyeccion, donde fueron trasladados los volumenes en las horas
pico a volimenes en 16 horas mediante los datos de la estacion maestra, se
encontré que el factor de expansion es 1/1,17, tal como se muestra en el Anexo

H23,

500
o
= T = Y e I =B L R = R - - - -
Mm o O S o o QM o D g mdQ S M o
W~ e o o O A A A A o o W N N & G
©C 0 O O O a4 A A 4 A4 A A A A A A A oA

——[STACION RAACSTRA AY GUANMO ——INTIRSCCCION NCIRA

Figura 19. Volimenes Interseccion salida a Neira, proyectados segun
Interseccion Maestra Avenida Kevin por Av. Al Guamo.

Para proyectar los volumenes horarios a volumenes diarios se utilizaron los factores
de expansiéon de 14 horas para 24 horas, empleados por la Universidad Nacional de
Colombia en el Plan de Movilidad:

TIPO FACTOR PRESENCIA GUAMO FACTOR PONDERADO FACTOR EXPANSION
MOTOS 1,042 20,0% 0,20840
AUTO 1,045 38,0% 0,39710
TAXI 1,172 30,0% 0,35160
MICROBUS 1,057 1,0% 0,01057 1,087
BUSETAS 1,073 6,0% 0,06438
BUSES 1,152 1,0% 0,01152
c2YC4 1,100 2,0% 0,02200
>C4 1,066 2,0% 0,02132
Tabla 19. Factores de expansion 14 a 24 horas. Plan de Movilidad para el

municipio de Manizales

23 Anexo H - Voltmenes diarios - Expansion Estacion maestra.
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De la primera expansion obtenemos un volumen en vehiculos equivalentes entre las
6:30 y las 20:30; utilizando los factores para vehiculos pesados mencionados
anteriormente, obtenemos el volumen en vehiculos mixtos para el mismo periodo.
Finalmente, al aplicarle el factor de expansion de 14 a 24 horas, tenemos un dato
de Volumen Diario que es un promedio de los aforos realizados en los dias 26, 27 y
28 de marzo de 2008.

VOLUMEN 6:30 - 20:30 VEHICULOS EQUIVALENTES 22.299
PORCENTAJE DE AUTOMOVILES 85,45%

PORCENTAJE DE BUSES 12,21%

PORCENTAJE DE CAMIONES 2,34%

VOLUMEN 6:30 - 20:30 VEHICULOS MIXTOS 19.270
VOLUMEN TOTAL PROYECTADO 24 HORAS TPD 20.944

4.1.1. Volumenes de transito Acceso de referencia (Neira)

Del Anexo A Aforos vehiculares, se obtiene el volumen que circula por el acceso
Norte: Neira. Este volumen involucra los movimientos ON, EN, NO, NE Y NN y su
valor representa un porcentaje del volumen total manejado por la interseccién, con
base en la cual seran hechas las proyecciones de transito para 15 afios y 25 afios.

MOV VOL HP DIA 1 VOL HP DIA 2 VOL HP DIA 3 PROMEDIO
2-0ON 714 652 561 642
5-EN 357 388 381 375
7 - NO 593 720 579 631
8- NE 384 546 380 437
9 - NN 12 2 4 6
VOLUMEN HORAS PICO ACCESO NEIRA (vehiculos mixtos) 2091
VOLUMEN HORAS PICO INTERSECCION (vehiculos mixtos) 12338
RELACION VOLUMEN ACCESO NEIRA Vs INTERSECCION 16,95%
VOLUMEN DIARIO PROYECTADO INTERSECCION 20.944
VOLUMEN DIARIO PROYECTADO ACCESO NEIRA (16,95%) 3.550
Tabla 20. Relacién Volumenes Acceso Neira / interseccién

4.1.2. Proyecciones Estacion de conteo INVIAS No. 448 Manizales - Neira

Las proyecciones fueron hechas con base en la informacién histérica de los conteos
de transito en las Estaciones de Conteo Nacionales pertenecientes al Instituto
Nacional de Vias. Las base de datos utilizada®* contiene informacién continua desde
el afio de 1970 hasta el 2002, para complementar la informacion se usaron los
datos de las cartillas “volimenes de transito” de los afios 2004 y 2006.

Los datos de la serie histérica se pueden consultar en el Anexo | - Proyecciones de
transito.

24 yJolimenes de transito desde 1970. INVIAS, Seccional Caldas.
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(LY. i
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- 026x + 663,23 - y = 442 8lin(z) + 124,87 ¥ = 357, 863048
Y R e0s LV R2= 08831 Ra = 0,8274
— = Lin=al (TPDS} ------- Exponenclal [TPDS) = Logaritmica {TPDS) ——— Potenclal (TPDYS)
Figura 20. Regresiones realizadas a la serie histoérica

Segun las lineas de tendencia aplicadas a la serie histérica, se puede concluir que la
regresiéon que mas se ajusta a los datos, es la logaritmica con un factor R? del
88,3%. Aunque el valor de R?> no es muy alto por la dispersién de los datos, de
manera visual, se puede concluir que esta tendencia es la méas aproximada a la
informacion real.

La configuracidon de una curva logaritmica para relacionar el afio del andlisis futuro
con los volimenes, tiene la siguiente estructura:

TPDSi = A + BLn((Afox -Afoi)))
Siendo Ay B constantes de la curva, sacadas de la regresion.
Afo x = Afio variable del estudio

Afo i = Afo inicial de la serie histérica

- TPDS (veh a
ARO S (ve DESCRIPCION
mixtos)

2008 1736 Estudic_)s Y predi_s,eﬁos, util para relacionar El trafico de Neira
con la interseccion.

2009 1747 Disefios definitivos y construccion.

2024 1891 F|n?I del Perldo de disefio (15 ano.s). F.’ehabmtacnon o
mejoramiento para aumentar la vida util.

2034 1966 Final del perido de disefio extendido.

Figura 21. Valores proyectados del TPDS Manizales - Neira
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4.1.3. Proyeccion del transito en la interseccion Salida a Neira

Segun la Tabla 20, para el afio 2008 el Transito Promedio Diario del Acceso Norte de
la interseccion (Salida a Neira), tienen un valor de 3550 Vehiculos Mixtos. Al
comparar este valor con la proyeccion del TPDS de la estacion de conteo Manizales -
Neira se tiene un factor de expansiéon de 0,49, con el que puedo convertir los TPDS’s
de la estacion de Conteo del INVIAS a TPD en los diferentes accesos de la
interseccion, guardando la misma relacién entre cada uno de ellos con el Acceso
Norte.

ARIO TPDS Estacion de | FACTORDE | TPD Acceso Norte | Atraccion del | TPD Acceso Norte | DESVIACION TRAFICO
Conteo (veh mix) | EXPANSION (veh mix) transito (veh mix) INTERSECCION - NEIRA
2008 1736 3550 0% 3550
2009 1747 3572 3751
2,04 48,9%
2024 1891 3867 5% TDPq09 4046
2034 1966 4020 4199
Figura 22. Transito Promedio Diario Acceso Norte

En la tabla anterior se observa una desviacion del trafico durante el recorrido de la
via a Neira del 48,9% que representa un porcentaje alto de vehiculos que no tienen
como destino final la cabecera Municipal, sino destinos intermedios como se
menciond al comienzo de este nivel temético.

Para considerar la evolucion del POT de Manizales en el mejoramiento de la red vial
municipal, se utilizé un factor de Atraccion del Transito en el 2009 del 5% (179
veh/dia). Esto supone el desarrollo del proyecto de conexién de la Avenida Kevin
Angel Mejia con el Centro de la ciudad mediante las avenidas Sesquicentenario y
Colén.

Los valores de transito para el afio de disefio (2024 y 2034) en cada uno de los
accesos, fueron adjudicados dandoles un aumento proporcional al crecimiento del
acceso Norte:

- 14,0 % para el afio 2024
- 18,3 % para el afio 2034

Para los calculos de capacidad en las soluciones planteadas, también fueron usados
los factores de correccién por tipo de vehiculo usados en el Plan de Movilidad para la
ciudad de Manizales. (A=1, B=2, C=2,5).
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A=133 (85%)
B=15 {9%)
C=9 (6%)

B+C=24 (15%)
VHMD=157
FHP=0,8722

1161

A=1132 (90%)
B=115 (9%)
C=9 (1%)
B+C=124 (10%)
VHMD=1256

FHP=0,9101

A=714 (86%) )_)/
B=99 (12%)

/

C=14 (2%)
B+C=113 (14%)
VHMD=827
FHP=0,9528

>

A=136 (84%)
B=17 (10%)
C=9 (6%)
B+C=26 {16%)
VHMD=162
FHP=0,9000

/& 1205

A=1175 (90%)
B=119 (9%)
c=10 (6%)

B+C=129 (90%)

VHMD=1304
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Figura 23. Volumen Horario Maxima Demanda (Veh mixtos/h) en HP. Afio 2024

y 2034.
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Figura 24.

Volumen Horario Mdxima Demanda (veh equivalentes ADE/h) en HP.
Afo 2024 y 2034.
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Figura 25. Transito Promedio Diario 2024 y 2034 (Veh mixtos/dia)

53





